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Το παρόν πείραμα έλαβε χώρα σε θερμοκήπιο με ελεγχόμενο πότισμα και στο οποίο 
καλλιεργήθηκαν τρία είδη φυτών: το μαρούλι (Lactucasativa), ένα βρώσιμο 
λαχανικό, η γλιστρίδα (Portulacaoleracea), το οποίο είναι χαρακτηριστικό 
μεσογειακό φυτό καθώς και ζιζάνιο και επιθετικός εισβολέας, και το γεράνι 
(Pelargoniumzonale), ένα κοινό  καλλωπιστικό φυτό. Τα φυτά αυτά καλλιεργήθηκαν 
σε δύο τύπους εδαφών. Το ένα (μάρτυρας), ήταν απαλλαγμένο από βαρέα μέταλλα 
και το άλλο συλλέχθηκε από μια βιομηχανική περιοχή και περιελάμβανε μια 
ποσότητα των υπό μελέτη βαρέων μετάλλων. Επειδή, η ποσότητα αυτή των βαρέων 
μετάλλων που περιελάμβανε το δεύτερο έδαφος δεν ήταν επαρκής για τη διεξαγωγή 
του πειράματος, προστέθηκε μια επιπλέον ποσότητα από το κάθε βαρύ μέταλλο στο 
έδαφος, σε δύο δόσεις κατά τη διάρκεια του πειράματος. Μετά τις εργαστηριακές 
αναλύσεις, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι, παρόλο που δεν υπήρξαν εμφανείς 
επιπτώσεις στα φυτά, και οι τρεις τύποι φυτών είχαν αξιοσημείωτες συγκεντρώσεις 
βαρέων μετάλλων στους ιστούς τους. Αυτή η διπλωματική εργασία προτείνει τη 
μέθοδο της φυτοαποκατάστασης ως μια οικολογική και οικονομική τεχνολογία για 
την εξαγωγή των βαρέων μετάλλων από επιβαρυμένα εδάφη, καθώς και την 
εναλλακτική χρήση των φυτών αυτών, εκτός από κατανάλωση ή καλλωπισμό, η 
οποία θα μπορούσε να επιφέρει περιβαλλοντικά και οικονομικά οφέλη.  
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Soil contamination consist a serious aftereffect, mainly, of intensive industrial and 
agricultural development that has been taking place the last century. If, in areas that 
confront soil contamination, it is not treated right people can come up against serious 
food safety issues. There has been a lot of scientific research and many methods have 
been practiced in order to restore soil purity but without reaching the expected 
outcome.An innovative, straightforward and low-cost method is the phytoremediation 
technology, in which is used the ability of specific plants in order to remove, degrade, 
metabolize, or immobilize a wide range of contaminants. 
The aim of this study is to explore the correlation between a series of heavy metals 
and a series of plants regarding the level of tolerance of the plants affected by the 
specific heavy metals. The experiment took place in a greenhouse with controlled 
water supply and were treated three types of plants : Lactuca sativa (lettuce), which 
represents the horticulture, Portulaca oleracea (purslane), which is a Mediterranean 
and endemic specie of Greece and Pelarginium zonale (geranium), which represents 
the ornamental plants. The plants where grown in two types of soil. The one was 
heavy-metal free (control) and the other was collected from an industrial area and 
contained an amount of the studied heavy metals. Because the amount of heavy 
metals contained in the second type of soil wasn’t adequate for carrying out the 
experiment, an additional quantity of each heavy metal was inputted in the soil in two 
doses during the experiment. After the laboratory analysis, the results showed that, 
although there were no phenomenal impacts on the plants, all the three types of plants 
had notable concentrations of the inputted contaminants on their tissues. Furthermore, 
this graduate thesis proposes the phytoremediation method as a green and economic 
technology for the extract of heavy metals from contaminated soils as well as an 
alternative use of these common plants, apart from consuming, that could offer both 
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Εγώ, η Παπαθεοδώρου Σοφία - Άρτεμις, είμαι ο συγγραφέας αυτής της Μ.Δ.Ε. 
Αυτή η Μ.Δ.Ε. αντικατοπτρίζει την έρευνα που έγινε από εμένα και δεν έχει 
υποβληθεί (εξ ολοκλήρου ή μέρος της) σαν Μ.Δ.Ε. ή ως μέρος Διδακτορικής 
Διατριβής σε αυτό ή άλλο Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα Σπουδών Ιδρυμάτων 
Τριτοβάθμιας Εκπαίδευσης του εσωτερικού ή εξωτερικού. Όποια συνεργασία καθώς 
και το μέγεθος αυτής δηλώνονται επακριβώς στο αντίστοιχο πεδίο αυτής της 
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Ως επιβλέπων της έρευνας που περιγράφεται σε αυτή τη διατριβή, δηλώνω ότι όλοι οι 
όροι του Εσωτερικού Κανονισμού του Μεταπτυχιακού Προγράμματος Σπουδών του 
Τμήματος Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος έχουν 
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ατομική  πυκνότητα  μεγαλύτερη  του  6  g/cm3(Μανουσάκη, 2008).  Ο  Lasat  (2000)  ορίζειως 
βαρύ μέταλλοοποιοδήποτε χημικό στοιχείο το οποίο διαθέτει μεταλλικές ιδιότητες και έχει 
ατομικό αριθμό μεγαλύτερο του 20 (Μπλάνας, 2013, Μανουσάκη 2008). Επίσης, σύμφωνα 








Σύμφωνα  με  την  Υπηρεσία  Προστασίας  του  Περιβάλλοντος  των  Ηνωμένων  Πολιτειών 
(USEPA), η λίστα μετάλλων ‐ ρυπαντών περιλαμβάνει 13 μέταλλα (Ag, As, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, 
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 Γεωργία (φωσφορικά λιπάσματα, ζιζανιοκτόνα, εντομοκτόνα) 
 Η ιλύς προερχόμενη από το βιολογικό καθαρισμό των πόλεων και βιομηχανιών 
 Παραγωγή ενέργειας 
 Εξόρυξη και χύτευση ορυκτών 
 Δευτερογενής παραγωγή μετάλλων και εργασίες ανακύκλωσης 
 Αστικά και βιομηχανικά συγκροτήματα (απορρίμματα, αστικά και βιομηχανικά 
λύματα) 
 Καύσεις μηχανών (βενζίνη, πετρέλαιο, καθώς και λιπαντικά και καταλύτες 
αυτοκινήτων)  
 Η τέλεια και ατελής καύση φυσικών (ορυκτών) και συνθετικών καυσίμων 
 Η λειτουργία χημικών βιομηχανιών, βιομηχανιών επιμετάλλωσης και χρωμάτων 
 Η μη ελεγχόμενη απόθεση αστικών και βιομηχανικών αποβλήτων ως και 
απορριμμάτων πόλεων 





Τα  βαρέα  μέταλλα  έχουν  μεγάλη  βιολογική  σημασία  γιατί  όταν  βρίσκονται  σε  χαμηλές 
συγκεντρώσεις ορισμένα από αυτά είναι απαραίτητα για τους ζωντανούς οργανισμούς, είτε 
για την ανάπτυξη των φυτών (Cu, Mn, Zn), είτε για την ανάπτυξη των ζώων (Co, Cr, Se). Τα 
απαραίτητα  μέταλλα  έχουν  μία  ποικιλία  λειτουργιών  στα  βιολογικά  συστήματα,  που 
κυμαίνονται από ρυθμιστές βιολογικών διαδικασιών έως σημαντικά δομικά συστατικά των 
πρωτεϊνών.  Παρόλα  αυτά,  όταν  τα  παραπάνω  στοιχεία  συναντώνται  σε  υψηλές 
συγκεντρώσεις  προκαλούν  τοξικότητα  στους  ζωντανούς  οργανισμούς  (Borovik,  1990). 
Βασική  ιδιότητα  των  βαρέων  μετάλλων  είναι  ότι  δεν  αποδομούνται,  όπως  οι  οργανικές 
ενώσεις, και βιοσυσσωρεύονται, δηλαδή μπορούν να παραμείνουν στο περιβάλλον και στα 
διάφορα  μέρη  της  τροφικής  αλυσίδας  σε  αυξανόμενες  συγκεντρώσεις  και  για  μεγάλο 
χρονικό διάστημα  (Κουϊμτζής κ.σ., 1998). Αυτός είναι ένας από τους βασικούς λόγους για 
τον  οποίο  θεωρούνται  τα  βαρέα μέταλλα  επικίνδυνοι  ρύποι.  Η  τοξικότητα  των μετάλλων 
στο  έδαφος  εξαρτάται  κατά  κύριο  λόγο  από  τη  βιοδιαθεσιμότητά  τους,  δηλαδή  την 
ικανότητά  τους  να  μεταφέρονται  από  το  έδαφος  σε  ένα  ζωντανό  οργανισμό.  Η 
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Έχει  καταγραφεί  ένας  αριθμός  ρυπασμένων  περιοχών  με  βαρέα  μέταλλα,  των  οποίων  η 
ρύπανση  προέρχεται  από  βιομηχανικές,  μεταλλουργικές  δραστηριότητες  και  από  χώρους 
διάθεσης αστικών απορριμμάτων,  εγκαταλελειμμένους ή μη,  οι οποίοι  λειτουργούσαν με 
ελάχιστο  ή  καθόλου  έλεγχο  περιβαλλοντικής  προστασίας.  Επιβαρυμένες  περιοχές 
αποτελούν κυρίως οι βιομηχανικές περιοχές της Αθήνας (Θριάσιο Πεδίο και Οινόφυτα), της 
Θεσσαλονίκης,  του  Βόλου  και  της  Καβάλας  οι  οποίες  χαρακτηρίζονται  από  βιομηχανική 
δραστηριότητα  και μεγάλη αστική ανάπτυξη.  Επιπλέον,  ιδιαίτερη ρύπανση παρουσιάζουν 
περιοχές  που  βρίσκονται  κοντά  σε  ορυχεία  διαφόρων  μετάλλων,  όπως  τα 
εγκαταλελειμμένα ορυχεία  του Λαυρίου,  της Θάσου  και  της  Ερμιόνης  και  τα ορυχεία  της 
Κασσάνδρας στην Βόρεια Ελλάδα τα οποία βρίσκονται ακόμα σε λειτουργία (Μανουσακη, 
2008). Πιο συγκεκριμένα, στην περιοχή της Ελευσίνας, τόπο λήψης εδαφικού δείγματος για 
τη  διεξαγωγή  αυτού  του  πειράματος,  δραστηριοποιούνται  μερικές  από  τις  μεγαλύτερες 
βιομηχανίες  της  χώρας,  όπως  τα  διυλιστήρια  πετρελαίου  ΕΛ.ΔΑ.  και  Πετρόλα,  οι 
χαλυβουργίες  Χαλυβουργία  Ελλάδος  και  Χαλυβουργική,  οι  τσιμεντοβιομηχανίες  Τιτάν  και 
Χάλυψ  και  μια  βιομηχανία  πυρομαχικών,  καθώς  και  πλήθος  άλλων  εργοστασίων, 
βιομηχανιών,  βιοτεχνιών  και  ναυπηγείων(Δήμος  Ελευσίνας,  2012).  Επομένως  η 
συγκεκριμένη περιοχή γίνεται αποδέκτης πλήθους ρύπων προερχόμενων από βιομηχανικά 
και  βιοτεχνικά  απόβλητα,  απόβλητα  ναυπηγείων,  διαλυτήρια  πλοίων  και  στραγγίσματα 
Χώρων Ταφής Απορριμμάτων  (Βάββας κ.σ., 2009).  Στον Πίνακα 1  και Πίνακα 3δίνονται οι 






Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Τα  φυτά,  κατά  τη  διάρκεια  του  κύκλου  ζωής  τους,  αντιμετωπίζουν  συχνά  αντίξοες 
συνθήκες, οι οποίες τα καταπονούν και επηρεάζουν δυσμενώς την ανάπτυξή τους  (Σχήμα 
1).  Διαταραχέςστην  ανάπτυξη  της  βιομάζας  του  φυτού,  στο  ρυθμό  αφομοίωσης  CO2  ή 
θρεπτικών συστατικών αποτελούν χαρακτηριστικά σημάδια καταπόνησης (Μπλάνας, 2013, 
Μανουσάκη, 2008).Οι καταπονήσεις διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες,  τις βιοτικές 
καταπονήσεις  που  προκαλούνται  από  άλλους  οργανισμούς  και  τις  αβιοτικές  ή 
φυσικοχημικές  καταπονήσεις  που  προκαλούνται  από  ένα  πλεόνασμα  ή  μία  έλλειψη  στο 
φυσικό  ή  χημικό  περιβάλλον  (Πίνακας  4)  (Μανουσάκη,  2008,  Καραμπουρνιώτης,  2003). 
Κάποια  βαρέα  μέταλλα,  όπωςο  χαλκός,  το  κοβάλτιο  και  ο ψευδάργυρος,  σε  πολύ  μικρές 
συγκεντρώσεις,αποτελούν  θρεπτικά  στοιχεία  είναι  απαραίτητα  για  την  ομαλή  ανάπτυξη 
των  φυτών.  Υπάρχουν  όμως  και  άλλα  βαρέα  μέταλλα,  όπως  ο  μόλυβδος,  το  κάδμιο,  ο 
υδράργυρος  και  το  αρσενικό,  τα  οποία  είναι  άχρηστα  για  τα  φυτά  και  μπορεί  να 
προκαλέσουν φυτοτοξικότητα (Κωστοπούλου, 2007, Καραμπουρνιώτης, 2003, Μανουσάκη 
2008).  Η  περίσσεια  των  στοιχείων  στα  φυτά  μπορεί  να  προκαλέσει  προβλήματα  σε 
πληθώρα βασικών λειτουργιών, όπως αλλαγές σε βιοχημικές και φυσιολογικές διαδικασίες, 
αλλαγές  σε  επίπεδο  οργάνων  ή  και  ολόκληρου  του  φυτού,  όπως  είναι  η  αναστολή  της 
ανάπτυξης,  η  μείωση  της  απόδοσης  ή  η  βλάβη  των  φύλλων,  έως  αλλαγές  σε  επίπεδο 
φυτοκοινωνίας (Κωστοπούλου, 2007). 
 
Πιο  συγκεκριμένα,  οι  μηχανισμοί  τοξικότητας  των  μεταλλικών  ιόντων  μπορούν  να 
ομαδοποιηθούν σε τρεις γενικές κατηγορίες. Τα μεταλλικά ιόντα:  




3.  Μεταβάλλουν  και  διαταράσσουν  την  ενεργή  δομή  βιομορίων,  κυρίως  ενζύμων  και 
πολυνουκλεοτιδίων. (Κωστοπούλου, 2007) 
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Οι παραπάνω μηχανισμοί τοξικότητας προκαλούν μεταβολικές δυσλειτουργίες στα 
φυτά, με χαρακτηριστικά συμπτώματα την παρεμπόδιση της μεταφοράς ηλεκτρονίων 
κατά τη διάρκεια της αναπνοής και της φωτοσύνθεσης και προκαλούν μειωμένη 
ανάπτυξη του φυτού και την παρεμπόδιση της δραστηριότητας σημαντικών ενζύμων 







Η  προσαρμογή  των  φυτών  στις  καταπονήσεις  του  περιβάλλοντος  περιλαμβάνει  
πολύπλοκους μηχανισμούς. Τα περισσότερα φυτά δεν είναι ανθεκτικά στα βαρέα μέταλλα. 
Υπάρχουν  όμως  κάποια  φυτά  που  παρουσιάζουν  ανθεκτικότητα  και  έχουν  αναπτύξει 
μηχανισμούς  αντίστασης  και  ανθεκτικότητας  με  τους  οποίους  αποκλείουν  τα  βαρέα 
μέταλλα από το να εισέλθουν στους ιστούς τους. Τα φυτά που αναπτύσσουν μηχανισμούς 





της  υψηλής  εκλεκτικότητας  που  παρουσιάζουν  οι  μεμβράνες  των  κυττάρων  της 
ρίζας(Καραμπουρνιώτης, 2003,  Κωστοπούλου, 2007, Ashrafetal, 2010  ).  Από  την άλλη,  τα 
φυτά  που  αναπτύσσουν  μηχανισμούς  ανθεκτικότηταςέχουν  την  ικανότητα  να 
αναπτύσσονται  σε  επιβαρυμένα  εδάφη  και  να  συσσωρεύουν  στους  ιστούς  τους  βαρέα 
μέταλλα  σε  εξαιρετικά  υψηλές  συγκεντρώσεις  (Καραμπουρνιώτης,  2003).  Τα  φυτά  αυτά, 
ονομάζονται  υπερσυσσωρευτές  και  χαρακτηριστικό  τους  στοιχείο  είναι  ότιμπορεί  να 
περιέχουν έως 1000 μg/g ξηρού βάρους Ni, Cu, Cr, Pb,As ή 10000 μg/g ξηρού βάρους Ζn και 
Mn  (Ashrafetal,  2010,  Κωστοπούλου,  2007),  καθώς  και  ότι  μπορούν  να  συγκεντρώσουν 
βαρέα  μέταλλα  στους  βλαστούς  τους  από  10‐500  φορές  περισσότερο  από  το  κανονικό, 
χωρίς  να  παρουσιάσουν  συμπτώματα  τοξικότητας  (Ashrafetal,  2010).  Μερικοί  ερευνητές 
προτείνουν  ότι  για  να  θεωρηθεί  ένα  φυτικό  είδος  ικανό  να  υπερσυσσωρεύσει  βαρέα 
μέταλλα θα πρέπει ο λόγος της συγκέντρωσης των μετάλλων στους βλαστούς και τα φύλλα 
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δημιουργία  χαρακτηριστικών  καμπύλων  αντίδρασης,  οι  φάσεις  των  οποίων  αντιστοιχούν 
στο εύρος της έλλειψης, της αντοχής και της τοξικότητας (Σχήμα 2). Για τα μη απαραίτητα 




















στα  φύλλα  εξαιτίας  της  ανεπάρκειας  φωσφόρου.  H  μέση  συγκέντρωση  του  στο  έδαφος 
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του  και  της  υψηλής  διαλυτότητας  του  στο  νερό.  Επιπλέον,  παρόλο  που  δεν  αποτελεί 
απαραίτητο  στοιχείο  για  την  επιβίωση  των  φυτών,  λαμβάνεται  εύκολα  από  τις  ρίζες  και 
μεταφέρεται στα φύλλα σε πολλά φυτικά είδη. Η τοξικότητα του καδμίου στα φυτά μπορεί 
να  κλείσιμο  των  στομάτων,να  αναστείλει  τη  βιοσύνθεση  της  χλωροφύλλης,  μειωμένη 
πρόσληψηFe,  Zn,  Cuκαι Mn  και  άλλων  θρεπτικών,  μείωση  της  διαπνοής  και  γενικότερη 
αναστολή  της  αύξησης  των  φυτών.  Χαρακτηριστικά  συμπτώματα  της  τοξικότητας  του 
καδμίου είναι η χλώρωση και η μείωση της αύξησης και βιομάζας.   H μέση συγκέντρωση 
του  στο  έδαφος  είναι  λιγότερο  από  1mg/kg,  ενώ  στα  φύλλα  το  φυσιολογικό  εύρος 
συγκέντρωσης του είναι 0,05‐0,2 mg/kg με τοξικά επίπεδα μεταξύ 5 και 30 mg/kg(Πίνακας 





το  κάδμιο,  η  φυτοτοξικότητα  του  μολύβδου  είναι  σχετικά  χαμηλή  λόγω  της  χαμηλής 
διαθεσιμότητας και πρόσληψης του από το έδαφος και τα εδαφικό διάλυμα. Εντούτοις, οι 
ρίζες  των  φυτών  είναι  συνήθως  ικανές  να  προσλάβουν  και  να  συσσωρεύσουν  μεγάλες 
ποσότητες Pb2+ από το έδαφος αλλά η μεταφορά του στα υπέργεια τμήματα είναι σχετικά 
περιορισμένη. Η τοξικότητα από το μόλυβδο συνδέεται με διαταραχή των κυττάρων και της 
κυτταρικής  διαίρεσης,  παρεμπόδιση  της  φωτοσύνθεσης  και  της  αναπνοής,  παρεμπόδιση 
της ενζυμικής δραστηριότητας, ανταγωνισμό με θρεπτικά συστατικά,εμφάνιση χλώρωσης, 
μείωση της επιμήκυνσης και διείσδυσης της ρίζας στο έδαφος και γενικότερα αναστολή της 
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Είναι  φυτό  γρήγορης  ανάπτυξης  και  ευδοκιμεί  σχεδόν  σε  όλη  την  Ελλάδα.  Ανήκει  στην 




τύπους  εδαφών,  με  καλύτερη ανάπτυξη  όμως  στα  γόνιμα  εδάφη.  Σύμφωνα με  διάφορες 
ερευνητικές μελέτες, το μαρούλι, παρότι έχει σχετικά μικρή βιομάζα και κύκλο ζωής, είναι 





του  ελλαδικού  χώρου.  Είναι ποώδες  και μονοετές  ζιζάνιο με μέσο ύψος 40  εκατοστά  και 
ανήκει  στην  οικογένεια  Πορτουλακοειδή  (Portulacaceae),  της  τάξης  Καρυοφυλλώδη 
(Caryophyllales).  Αναπτύσσεται  σε  όλα  τα  εδάφη,  ιδίως  στα  άγονα  και  είναι  εξαιρετικά 
ανθεκτική  στην  ξηρασία  και  σε  ασθένειες.  Το  φυτό  ανθίζει  και  καρποφορεί  σε  όλη  τη 
διάρκεια της ανάπτυξής του. Με βάση πειραματικά αποτελέσματα, η γλιστρίδα παρόλο που 




Το  γεράνι  αποτελεί  ένα  από  τα  πιο  αντιπροσωπευτικά,  κυρίως  καλλωπιστικά,  φυτά  της 
Ελλάδας.  Λόγω  της  μεγάλης  ανθεκτικότητας  του  σε  διάφορες  κλιματικές  συνθήκες,  της 
προσαρμοστικότητάς  του  σχεδόν  σε  όλους  τους  τύπους  εδαφών  και  των  ελάχιστων 
απαιτήσεων  του  σε  νερό  καθίσταται  πολύ  καλή  επιλογή  ως  καλλιέργεια.  Είναι  ποώδες, 
πολυετές, φυτό ικανό να αναπτυχθεί σε οποιεσδήποτε συνθήκες, τόσο εδαφολογικές, όσο 
και  κλιματικές.  Μπορεί  να  αντεπεξέλθει  σε  υψηλές  θερμοκρασίες,  έχοντας  μικρές 
απαιτήσεις  σε  εδαφική  υγρασία.  Ανήκει  στην  οικογένεια  Γερανιοειδή  (Geraniaceae)  της 
τάξης  Γερανιώδη  (Geraniales).  Για  συγγενικά  του  είδη  έχει  εξεταστεί  πειραματικά  η 
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ικανότητά  τους  να  προσλαμβάνουν  βαρέα  μέταλλα  από  το  έδαφος  και  πειραματικά 





(α) Να καλλιεργήσουμε τρία είδη φυτών, ένα βρώσιμο λαχανικό, ένα ζιζάνιο και ένα 
καλλωπιστικό (μαρούλι, γλιστρίδα και γεράνι, αντίστοιχα) σε ένα ρυπασμένο με 
βαρέα μέταλλα έδαφος και σε ένα μη-ρυπασμένο έδαφος, και να συγκρίνουμε την 
αντίδρασή τους στα δύο αυτά εδάφη. 
(β) Να αξιολογίσουμε αν κάποιο από αυτά τα φυτά αναπτύσσει μηχανισμούς 
βιοσυσσώευσης ή αποκλεισμού βαρέων μετάλλων. 
 
2. Υλικά και Μέθοδοι 
2.1. Πειραματικός σχεδιασμός 
Το  πειραματικό  κομμάτι  της  εργασίας  αποτελείται  από  εργαστηριακές  αναλύσεις  του 
εδαφικού δείγματος, όπως λήφθηκε από την περιοχή της Ελευσίνας, την εγκατάσταση των 
φυτών  και  τέλος  την  εργαστηριακή  ανάλυση  του φυτικού  ιστού,  αφού  έχει  ολοκληρώσει 
την ανάπτυξή  του,  και  του  τελικού  εδαφικού δείγματος.  Στο συγκεκριμένο πείραμα  έγινε 
χρήση  δύο  διαφορετικών  εδαφών,  ενός  μάρτυρα  που  λήφθηκε  από  την  περιοχή  του 
Πανεπιστημιακού  Αγροκτήματος  στο  Βελεστίνο  και  ενός  ρυπασμένου  εδάφους  που 
λήφθηκε από την Ελευσίνα από σημείο που βρίσκεται πολύ κοντά σε βιομηχανική περιοχή. 
Στα  εδάφη  αυτά  αναπτύχθηκαν  τρία  είδη φυτών,  με  δέκα  επαναλήψεις  κάθε  φυτού  στο 
κάθε έδαφος. Το μαρούλι και η γλιστρίδα αρχικά φυτεύτηκαν με σπόρο σε σπορεία και στη 






(EC),  ανθρακικό  ασβέστιο  (CaCO3),  οργανική  ουσία,κοκκομετρική  σύσταση(άμμος, 
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άργιλοςκαι  ιλύς),  και  έγινε  ανίχνευση  του  χρωμίου  (Cr),  νικελίου  (Ni),  χαλκού  (Cu), 
ψευδαργύρου  (Zn),  καδμίου  (Cd)  και  μολύβδου  (Pb)  σε  DTPA  (εκχυλίσιμα,  ως  δείκτης 
βιοδιαθεσιμότητας) και aquaregia. Στη συνέχεια, σε σπορεία με τύρφη, φυτεύτηκαν σπόροι 
γλιστρίδας  και  μαρουλιού  στις  10/5/14  και  μετά  την  παρέλευση,  περίπου,  δεκαπέντε 
ημερών,  αφού  τα  φυτά  εκτιμήθηκε  ότι  ήταν  στο  κατάλληλο  στάδιο  ανάπτυξης,  έγινε  η 
μεταφύτευσή τους σε γλάστρες με μείγμα εδάφους Ελευσίνας ή Βελεστίνου με περλίτη. Με 
βάση  την  αρχική  ανάλυση  του  εδάφους  της  Ελευσίνας,  βρέθηκε  ότι  η  συγκέντρωση  των 
βαρέων μετάλλων δεν ήταν ικανοποιητική για τη διεξαγωγή του πειράματος. Επομένως, 6 
ημέρες μετά τη μεταφύτευση, έγινε επιμόλυνση των φυτών που περιέχονταν στο εδαφικό 
δείγμα από την Ελευσίνα με ψευδάργυρο (Zn), κάδμιο  (Cd) και μόλυβδο  (Pb)  (Σχήμα 2.1). 
Τα  φυτά  αναπτύχθηκαν  σε  θερμοκήπιο  της  Γεωπονικής  Σχολής  του  Πανεπιστημίου 
Θεσσαλίας  για  διάστημα  εξηνταπέντε  ημερών,  κατά  τη  διάρκεια  του  οποίου  οι  γλάστρες 
ποτίζονταν τακτικά ανάλογα με τις ανάγκες του κάθε φυτού. Τα φυτά κατά τη διάρκεια της 
ανάπτυξής  τους  προσβλήθηκαν  από  ασθένειες  και  πιο  συγκεκριμένα,  το  μαρούλι 
προσβλήθηκε  από  αλευρώδη,  το  οποίο  αντιμετωπίστηκε  με  εφαρμογή  σκόνης  θείου  στο 
φύλλωμά  του  και  η  γλιστρίδα  προσβλήθηκε  από  αφίδες,  που  αντιμετωπίστηκε  με 
χειρωνακτική  εκκαθάριση  των  προσβεβλημένων  φυτών.  Οι  προσβολές  αντιμετωπίστηκαν 





διαπιστώθηκε  ότι  προσέγγιζαν  στο  τέλος  του  κύκλου  ζωής  τους,  δηλαδή  άρχισαν  να 
σποριάζουν, ξεκίνησε η διαδικασία της συγκομιδής. Πριν κοπούν τα φυτά, έγιναν οι τελικές 
μετρήσεις σε χλωροφύλλη, σε μήκος – πλάτος φύλλων, έτσι ώστε να υπολογιστεί η φυλλική 
επιφάνεια,  και  σε  πάχος  φύλλων.  Τα  φυτά,  στη  συνέχεια,  χωρίστηκαν  σε  υπόγειο  και 
υπέργειο  μέρος,  αποξηράθηκαν  και  κονιορτοποιήθηκαν,  έτσι  ώστε  να  γίνουν  οι 
απαραίτητες  μετρήσεις  για  την  ανίχνευση  βαρέων  μετάλλων.  Παράλληλα,  έγινε 
αποξήρανση δείγματος εδάφους από κάθε γλάστρα για να γίνει στη συνέχεια η χημική του 
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ανακίνηση  για  30  λεπτά  σε  φυαλίδια  τύπουfalcon  των  50mL.  Στη  συνέχεια,  το  δείγμα  
παρέμεινε σε κατάσταση ηρεμίας για ½ της ώρας πριν να γίνει η μέτρηση με το πεχάμετρο. 
2.2.3. Μέτρηση οργανικής ουσίας (με υγρή οξείδωση) 
Σε  κωνική  φιάλη  των  500mL  τοποθετήθηκε  0,5  g  δείγματος  και  προστέθηκαν  10  mL 
διχρωμικό κάλιο 0.166 Μ K2Cr2O7,  με σκοπότην οξείδωση –  αποικοδόμηση  της οργανικής 
ουσίας.  Στη  συνέχεια  προστέθηκαν  10 mL  πυκνό  θειϊκό  οξύ.  Το  διάλυμα  παρέμεινε  σε 
ηρεμία  για  30  λεπτά  με  μία  ώρα  ώστε  να  γίνει  η  οξείδωση  της  οργανικής  ουσίας  του 
εδάφους. Έπειτα προστέθηκαν 200 mL απιονισμένο νερό για την αραίωση του διαλύματος, 
10 mL πυκνό φωσφορικό οξύ (H3PO4) και 5‐6 σταγόνες διφαινυλαμίνης ώστε το δείγμα να 
χρωματιστεί  καφέ.  Κατόπιν  ογκομετρήθηκε  με  επτα‐ένυδρο  θειϊκό  σίδηρο  0,5  Μ 
(FeSO4.7H2O)  μέχρι  να αναπτυχθεί σκούρο πράσινο  χρώμα. Η διαδικασία έγινε  και  για  το 
λευκό δείγμα  για  την  τιτλοδότηση  του διαλύματος ογκομέτρησης. Ο οργανικός άνθρακας 
υπολογίζεται από τον τύπο: 
OC %  = 0.195  x  [(mL  ογκομέτρησης  λευκού  – mLoγκομέτρησης  δείγματος)  /  g  δείγματος 
εδάφους] 




Το  διάλυμα  DTPA  (diethylo‐triamino‐pentaphosphoricacid,  διαίθυλο‐τριαμινο‐
πενταφωσφορικο  οξύ)  παρασκευάζεται  με  την ανάμιξη 9,835 gDTPA, 7,4 gCaCl2.2H2O  και 
74.5  g  τριαιθανολαμίνης  σε  5  L  Η2Ο.  Το pH  του  διαλύματος  ρυθμίζεται  στην  τιμή  7,3  με 
λίγες σταγόνες HCl. Για την εκχύλιση ζυγίστηκαν 10 g εδαφικού δείγματος  σε φιάλη τύπου 
falcon των 30 mL και προστέθηκαν με 20 mL διαλύματος DTPA. Ακολούθησε ανακίνηση για 
2 ώρες, φυγοκέντρηση και διήθηση  του αιωρήματος  για  την παραλαβή  του διαυγούς.  Το 
εκχύλισμα  κατόπιν  μετρίθηκε  σε  ατομική  απορρόφηση  για  ιχνοστοιχεία.  Οι  υπολογισμοί 
γίνονται με τον ακόλουθο τύπο: 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly










παρέμειναν  σε  ηρεμία  σε  θερμοκρασία  δωματίου  για  16  ώρες,  έτσι  ώστε  τα  οξέα  να 
εισχωρήσουν  σε  όλους  τους  πόρους  του  εδάφους  και  να  διευκολυνθεί  η  διαλυτοποίηση 
των ορυκτών του εδάφους. Την επόμενη μέρα θερμάνθηκε το block πέψης στους 50 0Cγια 
μια  ώρα  και  στη  συνέχεια  στους  140  0C  για  3  ώρες.  Αφού  κρυώσαν  τα  δείγματα,  έγινε 
διήθηση  του  περιεχόμενου  των    σωλήνων  πέψης  με  απιονισμένο  νερό  σε  ογκομετρικές 
φιάλες  των  1000mL.  Το  εκχύλισμα  αυτό  μετρήθηκε  σε  ατομική  απορρόφηση  για 
ιχνοστοιχεία. Οι υπολογισμοί γίνονται με τον ακόλουθο τύπο: 
Μ (mgkg‐1 εδάφους) = (mL ογκομετρικής φιάλης όπου έγινε η διήθηση) * Α/Β  






στη  συνέχεια,  όταν  έφτασαν  σε  επιθυμητο  στάδιο  ανάπτυξης,  μεταφυτεύθηκαν  σε 
γλάστρες.  Τα  φυτά  του  γερανιού  τα  λάβαμε  ανεπτυγμένα  από  φυτώριο  και  τα 




Μετά  την  επιμόλυνση  των  φυτών  με  βαρέα  μέταλλα  ξεκίνησαν  οι  μετρήσεις  των 




και  μετρήθηκε  το  μέγιστο  μήκος  και  το  μέγιστο  πλάτος  κάθε  φύλλου  κάθε  φυτού.  Η 
μέτρηση του πάχους των φύλλων έγινε με τη βοήθεια του παχύμετρου με εύρος μετρήσεων 
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0,01‐10  mm.  Τέλος,  η  μέτρηση  της  χώροφύλλης  έγινε  επί  του  φύλλου  με  το  όργανο 
μέτρησης  χώροφύλλης  SPAD.  Στο  τέλος  της  ανάπτυξης  των  φυτών  και  λίγο  πριν  την 
εξαγωγή  τους  από  τις  γλάστρες  έγιναν  οι  τελικές  μετρήσεις  των  παραπάνω 





φούρνο  στους  70  0C  μέχρι  τη  μη  περαιτέρω  απώλεια  βάρους,  και  κονιορτοποιήθηκε  σε 











Σε  όλες  οι  σειρές  δεδομένων  έγινε  με  ανάλυση  της  παραλλακτικότητας  (ANOVA).  Στα 
δεδομένα που μετρήσαμε μία φορά έγινε one‐wayANOVA παράγοντα τις 5 μεταχειρίσεις, 
ενώ  στα  δεδομένα  που  μετρήσαμε  δύο  φορές  στο  χρόνο  διεξάγαμε  two‐wayANOVA  με 
παράγοντα  τις  5  μεταχειρίσεις  και  δεύτερο  παράγοντα  το  χρόνο.  Σε  όλες  τις  σειρές 





Με  βάση  τις  αναλύσεις  DTPA  και  aquaregiaπου  έγιναν  και  στα  δύο  εδαφικά  δείγματα 
(έδαφοςA, Βελεστίνου, και έδαφος Β, Ελευσίνας) για κάθε μια φυτική μεταχείριση, τα οποία 
λήφθηκαν μετά την ολοκλήρωση του κύκλου ζωής των φυτών του πειράματος, ανιχνεύθηκε 
ισχυρή  παρουσία  των  μετάλλων  (Zn,  Pbκαι  Cd)  στο  εδαφικό  δείγμα  του  επιμολυσμένου 
εδάφους  (έδαφοςB)  για  όλες  τις φυτικές  μεταχειρίσεις  (Πίνακας 8).  Πιο  συγκεκριμένα,  οι 
ολικές  συγκεντρώσεις  του  ψευδαργύρου  στο  έδαφος  όπου  αναπτύχθηκε  το  μαρούλι,  η 
γλιστρίδα και το γεράνι, ξεπερνούν κατά πολύ τις οριακές τιμές συγκέντρωσης (Πίνακας 2). 
Ενδεικτικά, οι μέγιστες επιτρεπόμενες συγκεντρώσεις  του Zn με βάση την οδηγία της Ε.Ε. 
86/278/EC  είναι  150‐300  mg/kg,  ενώ  στο  παρόν  πείραμα  οι  τιμές  που  ανιχνεύθηκαν 
κυμαίνονται από 592,46 – 896.58 mg/kg.Το ίδιο συμβαίνει και με τις ολικές συγκεντρώσεις 
του  καδμίου  και στις  τρεις μεταχειρίσεις,  οι  οποίες,  όμως,  παρουσιάζουν  τις υψηλότερες 
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Στο Σχήμα 4απεικονίζεται γραφικά η σχέση μεταξύ μετάλλων εκχυλισμένων με 
aquaregia στο έδαφος και συγκέντρωσης μετάλλων στην υπέργεια και την υπόγεια  
βιομάζα, και σχέση μεταξύ μετάλλων εκχυλισμένων με DTPA στο έδαφος και 
συγκέντρωσης μετάλλων στην υπέργεια και την υπόγεια βιομάζα. Ο ψευδάργυρος 
τόσο στο aquaregia, όσο και στο DTPA παρουσιάζει ισχυρότατη συσχέτηση τόσο με 
το υπόγειο όσο και με το υπέργειο τμήμα των φυτών, γεγονός που υποδεικνύει ότι ο 
ψευδάργυρος έχει απορροφηθεί σημαντικά και από τα δύο μέρη των φυτών. Το 
κάδμιο στην ανάλυση aquaregia παρουσιάζει ισχυρή συσχέτιση μόνο με την υπόγεια 
βιομάζα, δηλαδή φαίνεται να απορροφάται μόνο από το υπόγειο μέρος των φυτών, 
ενώ στην ανάλυση DTPA σημειώνει σχετικά ισχυρή συσχέτιση μόνο με το υπέργειο 
μέρος των φυτών. Τέλος, ο μόλυβδος στην ανάλυση aquaregia παρουσιάζει ισχυρή 
συσχέτση με το υπόγειο μέρος των φυτώνκαι λιγότερο ισχυρή συσχέτιση με το 
υπέργειο μέρος, ενώ στην ανάλυση DTPA εμφανίζει συσχέτιση, όχι ιδιαίτερα ισχυρή, 
μόνο με το υπέργειο μέρος των φυτών. Ένας λόγος είναι ότι στην περίπτωση του Cd 
και του Pb κάποιες επαναλήψεις από τις 10 ανά μεταχείριση δεν μετρήθηκαν, λόγω 
έλλειψης επαρκούς ποσότητας φυτικού ιστού. 
 
Υπολογίζοντας την ξηρή ουσία των φυτών των μεταχειρίσεων του πειράματος, 
παρατηρείται σημαντική μείωση στην ξηρή ουσία του βλαστού του μαρουλιού στα 
φυτά που αναπτύχθηκαν στο επιμολυσμένο έδαφος (Πίνακας 9), ενώ στη γλιστρίδα 
δεν παρατηρείται κάποια σημαντική μεταβολή. Επίσης, μικρή αύξηση της ξηρής 
ουσίας παρουσιάζεται στα φύλλα των φυτών του γερανιού που καλλιεργήθηκαν στο 
επιμολυσμένο έδαφος. 
 
Για να προσδιοριστεί η κινητικότητα των βαρέων μετάλλων από το έδαφος στο 
φυτικό ιστό και τη ρίζα των φυτών του πειράματος υπολογίστηκε ο συντελεστής 
μεταφοράς μετάλλων (transfercoefficient, TC = Α/Β, όπου Α = συγκέντρωση 
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μετάλλου στο φυτό σε mg/kg, και Β = ολική συγκέντρωση μετάλλου στο έδαφος σε 
mg/kg). Πιο συγκεκριμένα, στο μαρούλι οι συντελεστές μεταφοράς και των τριών 
μετάλλων από το έδαφος στο φυτικό ιστό (TC) εμφανίζονται μειωμένοι στο 
επιμολυσμένο έδαφος σε σχέση με το έδαφος μάρτυρα (Πίνακας 10a,Πίνακας 10b). 
Ομοίως, υπάρχει η ίδια εξέλιξη με τους συντελεστές μεταφοράς του Zn, τουCdκαι 
του Pb στη γλιστρίδα και στο γεράνι. Στο Σχήμα 5 απεικονίζεται γραφικά η πτωτική 
τάση της μεταφοράς μετάλλων από το έδαφος στον φυτικό ιστό αυξαμόμενης της 
συγκέντρωσης των μετάλλων στο έδαφος, όπου παρατηρούνται σημαντικές 
στατιστικές διαφορές στη μεταφορά και των τριών υπό μελέτη μετάλλων και πιο 
συγκεκριμένα, στο Σχήμα 6 απεικονίζεται γραφικά η μεταφορά των τριών μετάλλων 
από το έδαφος σε κάθε φυτικό είδος. Αυτή η μείωση των τιμών των συντελεστών, 
παρόλο που δεν είναι αναμενόμενη, έχει παρατηρηθεί σε διάφορες πειραματικές 
μελέτες. Έχει παρατηρηθεί πως όταν υπάρχουν μεγάλες συγκεντρώσεις βαρέων 
μετάλλων στο έδαφος μειώνεται η απορρόφηση των μετάλλων από τα φυτά. 
 
Με σκοπό να καταγραφεί η μετακίνηση των βαρέων μετάλλων στο φυτικό ιστό, 
χρησιμοποιείται ο παράγοντας μετακίνησης μετάλλων (translocationfactor, TF = Α/Β, 
όπου Α = η συγκέντρωση του μετάλλου στο υπέργειο μέρος του φυτού σε mg/kg, και 
Β = η συγκέντρωση του μετάλλου στο υπόγειο μέρος του φυτού σε mg/kg), ο οποίος 
απεικονίζει την κίνηση των μετάλλων από τη ρίζα προς το βλαστό των φυτών. Στη 
σύγκριση που γίνεται μεταξύ εδαφών στον Πίνακα 11aκαι Πίνακα 11b ο παράγοντας 
μετακίνησης εμφανίζει μειωμένες τιμές στο επιμολυσμένο έδαφος (SoilB) και 
συγκεκριμένα μεγάλη σημαντικότητα παρουσιάζει η μετατόπιση του ψευδαργύρου 
και του μολύβδου στο μαρούλι. Μια λεπτομερή εικόνα της κίνησης των βαρέων 
μετάλλων μας δίνει Σχήμα 7 στο οποίο απεικονίζεται γραφικά η μετατόπιση των 
βαρέων μετάλλων από τη ρίζα στο βλαστό σε κάθε ένα από τα τρία φυτά. Στο 
μαρούλι και στη γλιστρίδα διαγράφεται πτωτική τάση της μετατόπισης των μετάλλων 
από τη ρίζα προς το βλαστό και σημειώνονται μικρές σημαντικά στατιστικές 
διαφορές. Στο γεράνι δεν παρουσιάζεται καμία σημαντική στατιστικά διαφορά. Το 
γεγονός ότι οι τιμές του παράγοντα μετακίνησης είναι χαμηλότερες στο 
επιμολυσμένο έδαφος, πιθανότατα οφείλεται στο γεγονός ότι τα φυτά αναπτύσσουν 
μηχανισμούς παρεμπόδισης της μετακίνησής τους. 
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Για  το  επίπεδο  μόλυνσης  του  φυτού  από  βαρέα  μέταλλα,  χρησιμοποιείται  ο  δείκτης 





κάθε μέταλλο χωριστά σε κάθε φυτική μεταχείριση καθώς και  για  τα  τρία   μέταλλα μαζί. 
Στο μαρούλι ο PPIZn σημειώνει μεγάλη αύξηση  (87.90) στο επιμολυσμένο έδαφος, ο PPICd 
έχει  τη  μεγαλύτερη  τιμή  (332.23)  και  ο  PPIPb(55.91)έχει  και  αυτός  αυξημένη  τιμή  στο 
επιμολυσμένο  έδαφος.Συνολικά ο PPI  και  για  τα  τρία μέταλλα σημειώνει  μεγάλη αύξηση 
και παρουσιάζει σημαντικά στατιστικές διαφορές. Στη γλιστρίδα ο PPIZn   (86.80) σημειώνει 
μεγάλη αύξηση στην τιμή του με μεγάλη σημαντικότητα, ο PPICd (205.77) αυξάνεται χωρίς 
όμως  κάποια  σημαντικότητα  και  ο  PPIPb    (48.92)  καθώς  και  ο  συνολικός  PPI  (129.71) 




τo  μεγαλύτερoεπίπεδο  σημαντικότητας  (υψηλότερο  R2  και  χαμηλότερο  p‐value)  και 
ακολουθούν  οι  δείκτες  του ψευδαργύρου  και  του  μολύβδου.  Ουσιαστικά  τα φυτά  έχουν 
δεχθεί τη μεγαλύτερη μόλυνση από το κάδμιο σε σχέση με τα υπόλοιπα μέταλλα. 
 
Με σκοπό να προσδιοριστεί με ακρίβεια ο βαθμός μόλυνσης των βαρέων μετάλλων 
στο έδαφος υπολογίζεται ο δείκτης φορτίου μόλυνσης (pollutionloadindex, PLI = 
γεωμετρικός μέσος των δέκα επαναλήψεων του λόγου Α/Β, όπου Α= η ολική 
συγκέντρωση ενός μετάλλου στο ρυπασμένο έδαφος σε mg/kg, και Β = η ολική 
συγκέντρωση ενός μετάλου στο μη-ρυπασμένο έδαφος σε mg/kg), η τιμή του οποίου 
όταν βρίσκεται κοντά στη μονάδα υποδεικνύει ότι οι συγκεντρώσεις των βαρέων 
μετάλλων βρίσκονται μέσα στα επιτρεπόμενα όρια, ενώ όταν η τιμή του ξεπερνάει τη 
μονάδα, τότε υποδεικνύει ότι υπάρχει μόλυνση (Liuetal. 2005). Στον Πίνακα 13 
παρουσιάζονται οι δείκτες φορτίου μόλυνσης των βαρέων μετάλλων για τα φυτικά 
είδη του πειράματος. Όλες οι τιμές κυμαίνονται πολύ πάνω από τη μονάδα, επομένως 
όλα τα φυτικά είδη παρουσιάζουν πρόβλημα μόλυνσης από τα βαρέα μέταλλα, με 
μεγάλη σημαντικότητα να παρουσιάζουν το μαρούλι και το γεράνι. 
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Στους Πίνακες 14a, 14b, 14c  παρουσιάζεται η συσχέτιση της ξηράς ουσίας των 
φυτών με τις συγκεντρώσεις των βαρέων μετάλλων στο μαρούλι, στη γλιστρίδα και 
στο γεράνι αντίστοιχα. Στο βλαστό του μαρουλιού (Πίνακας 14a) με βάση την 
ανάλυση DTPAσημειώνονται οριακά στατιστικές διαφορές στη συγκέντρωση του 
ψευδαργύρου και με βάση την ανάλυση aquaregia σημειώνονται στατιστικά 
σημαντικές διαφορές στη συγκέντρωση του ψευδαργύρου και οριακά σημαντικές 
διαφορές στη συγκέντρωση του μολύβδου στο βλαστό . Στη γλιστρίδα (Πίνακας 14b) 
σημειώνονται στατιστικά σημαντικές διαφορές μόνο στη συγκέντρωση του καδμίου 
στο βλαστό με βάση την ανάλυση DTPA. Τέλος, στο γεράνι (Πίνακας 14c), με βάση 
την ανάλυση DTPA, έχουμε στατιστικά σημαντικές διαφορές στη συγκέντρωση 
ψευδαργύρου στα φύλλα και με βάση την ανάλυση aquaregia οριακά στατιστικές 
διαφορές στη συγκέντρωση μολύβδου στα φύλλα. 
 
Παρόλο που σημειώνεται μεγάλη συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων στα φυτά του 
πειράματος, δεν έχουν παρατηρηθεί σημαντικές μορφολογικές διαφορές στα 
φυσιολογικά τους χαρακτηριστικά σε όλα τα φυτικά είδη σε σχέση με το μάρτυρα. 
Πιο συγκεκριμένα, στον Πίνακα 15, παρουσιάζεται το μήκος του βλαστού 
(κεντρικών, πλάγιων και συνολικού) των φυτικών ειδών, όπου η μόνη διαφορά που 
παρατηρείται είναι στα φυτά της γλιστρίδας που καλλιεργήθηκαν σε επιμολυσμένο 
έδαφος, των οποίων οι πλάγιοι βλαστοί σημείωσαν μια αύξηση της τάξης του 37% 
περίπου. Στο έδαφος Β το μήκος πλαγίων βλαστών και συνολικό μήκος βλαστών της 
γλιστρίδας αυξήθηκαν σημαντικά σε σχέση με το ίδιο φυτό που αναπτύχθηκε στο 
έδαφος Α. Αυτό δείχνει ότι το φορτίο βαρέων μετάλλων μετέβαλε την αρχιτεκτονική 
αύξησης της κόμης του φυτού. Τα άλλα δύο φυτά δεν έδειξαν να έχουν διαφορές 
μεταξύ των εδαφών. Η αύξηση αυτή των πλάγιων βλαστών έρχεται σεσυμφωνία με 
τα πειραματικά αποτελέσματα των Ameretal. (2012), στα οποία σημειώθηκε αύξηση 
του βλαστού των φυτών της γλιστρίδας. 
 
Παρομοίως, μικρές διαφορές παρατηρούνται στην σύγκριση των φύλλων μεταξύ των 
φυτών που έχουν καλλιεργηθεί στο έδαφος μάρτυρα και στο επιμολυσμένο έδαφος 
(Πίνακας 16). Πιο συγκεκριμένα, στο μαρούλι σημειώνεται μείωση του πάχους των 
νεαρότερων φύλλων των φυτών που έχουν καλλιεργηθεί σε επιμολυσμένο έδαφος 
κατά 0.07mm και των γηραιότερων φύλλων κατά 0.07mm επίσης. Στη γλιστρίδα, 
μείωση του πάχους των φύλλων παρατηρείται στη μεσαία ηλικιακή ομάδα των 
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φύλλων κατά 0.13mm και επομένως και συνολικά στα φύλλα της γλιστρίδας κατά 
0.1mm. Τέλος, στο γεράνι, σημειώνεται αύξηση του πάχους στα νεαρότερα φύλλα 
κατά 0.2mm, κάτι που σημαίνει ότι μια φυσιολογική αντίδραση στην καταπόνηση 
λόγω βαρέων μετάλλων είναι τα νεαρότερα φύλλα του γερανιού να καθίστανται 
παχύτερα. 
 
Μελετώντας  το  ξηρό  βάρος  των φυτών,  τα  οποία  είναι  χωρισμένα με  βάση  τις  ηλικιακές 
ομάδες των φύλλων, προκύπτουν κάποιες σημαντικές διαφορές(Πίνακας 17). Στο μαρούλι η 
μόνη  στατιστικώς  σημαντική  μείωση  του  ξηρού  βάρους  στα  φυτά  που  καλλιεργήθηκαν 
αφορά  το  βλαστό.  Στη  γλιστρίδα  δεν  παρατηρείται  καμία  σημαντική  διαφοροποίηση  του 
ξηρού  βάρους  των  φυτών.  Τέλος,  στο  γεράνι,  σημειώνεται  σημαντική  αύξηση  του  ξηρού 





ποσοστό %  ξηρού  βάρους,  το  οποίο  υπολογίζεται ως:  [(νωπό  βάρος  /ξηρό  βάρος)  x 100] 
(Mantovani,  1998).Με  βάση  τον  δείκτη  αυτόν  μπορούν  να  εντοπιστούν  αλλαγές  στην 
περιεχόμενη  στον  φυτικό  ιστό  υγρασία,  οι  οποίες  θα  μπορούσαν  να  προκληθούν  από 
διάφορους παράγοντες καταπόνησης, όπως διαταραχές στην εξατμισοδιαπνοή (Mantovani, 
1998). Στο παρόν πείραμα, σημαντικές μεταβολές αυτού του δείκτη εντοπίζονται μόνο στο 
γεράνι  και  πιο  συγκεκριμένα  στα  νεαρά,  στα  γηραιότερα  φύλλα,  στον  βλαστό  και  στο 







Πίνακα 19  παρουσιάζονται  το  συνολικό  εμβαδόν  της φυτικής  επιφάνειας,  ο  αριθμός  των 
φύλλων  και  η  μέση  επιφάνεια  φύλλων  στην  κάθε  ομάδα  των  φύλλων  των  φυτικών 
μεταχειρίσεων  καθώς  και στο σύνολο  των φύλλων  τους,  και στα δύο υπό μελέτη  εδάφη. 
Στο μαρούλι οι τιμές των παραπάνω μετρήσεων έχουν πολύ μικρές διαφορές μεταξύ τους 
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χωρίς να σημειώνουν καμία σημαντική διαφορά. Στη γλιστρίδα παρατηρείται αξιοσημείωτη 
αύξηση  στις  τιμές  του  συνολικού  εμβαδού,  του  αριθμού  των  φύλλων  και  της  μέσης 
επιφάνειας φύλλων στην ομάδα των γηρασμένων φύλλων στα φυτά που αναπτύχθηκαν σε 
επιμολυσμένο  έδαφος.  Τέλος,  στο  γεράνι  έχουμε  σημαντικές  διαφορές  στην  ομάδα  των 
ώριμων  φύλλων  καθώς  και  στο  σύνολο  των  φύλλων,  όπου  οι  τιμές  των  παραπάνω 
μετρήσεων  παρουσιάζουν  μεγάλη  αύξηση  για  τα  φυτά  που  καλλιεργήθηκαν  στο 
επιμολυσμένο έδαφος. 
 
Για  να προσδιοριστούν  τυχόν διαταραχές στης φωτοσύνθεση  των φυτών,  πρέπει  να  γίνει 
μέτρηση  της  χλωροφύλλης,  η  οποία  αποτελεί  δείκτη  προσδιορισμού  καταπόνησης  των 
φυτών,  συνάρτηση  της  φωτοσύνθεσης.  Η  μέτρηση  της  χλωροφύλλης  γίνεται  με  την  τιμή 
SPAD  (soilplantanalysisdevelopment)(Orcenetal.,  2013).  Στον  Πίνακα  20  δίνονται  οι  τιμές 
του δείκτη SPAD παρουσιάζουν τη συγκέντρωση της ολικής χλωροφύλλης των φύλλων των 
φυτών  των  μεταχειρίσεων  του  πειράματος.  Στο  μαρούλι,  στη  γλιστρίδα  και  στο  γεράνι 
σημειώνεται  μικρή  αύξηση  των  τιμών  στο  επιμολυσμένο  έδαφος  σε  σχέση  με  αυτές  του 
εδάφους μάρτυρα, χωρίς, όμως, σημαντικές στατιστικές διαφορές. 
 




είναι  μεγαλύτερη  από  αυτήν  της  ρίζας  σημαίνει  ότι  το  φυτό  έχει  αυξημένους  ρυθμούς 
φωτοσύνθεσης (Allaby, 1998). Στον Πίνακα 21 καταγράφονται οι τιμές του λόγου υπέργειο 
προς υπόγειο για τα τρία φυτά στα δύο καλλιεργούμενα εδάφη. Οι τιμές του λόγου για το 
μαρούλι  και  τη  γλιστρίδα  που  έχουν  καλλιεργηθεί  στο  επιμολυσμένο  έδαφοςδεν 




του  ξηρού  βάρους  φύλλου  προς  το  εμβαδό  του  φύλλου  και  αποτελεί  έναν  από  τους 
βασικότερους δείκτες παραγωγής βιομάζας  και  διατήρησης  των θρεπτικών στοιχείων  του 
φυτού (Garnieretal., 2001). Στον Πίνακα 22 παρουσιάζονται οι τιμές του δείκτη ξηροφιλίας 
για τα τρία φυτικά είδη του πειράματος. Οι  τιμές  του δείκτη ξηροφιλίας για τα φυτά που 
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καλλιεργήθηκαν  σε  επιμολυσμένο  έδαφος  είναι  ελαφρώς  υψηλότερες  από  αυτές  των 





και  στις  εξήντα  μεταχειρίσεις.  Με  βάση  τις  αναλύσεις  aquaregia  ανιχνεύθηκε  παρόμοια 
ποσότητα  βαρέων  μετάλλων  και  στα  τρία  φυτικά  είδη.  Οι  αυξημένες  συγκεντρώσεις 
τωνμετάλλων  στο  έδαφος,  οδήγησαν  σε  αυξημένες  συγκεντρώσεις  στα  φυτά,  όπου 
ανιχνεύθηκαν  υψηλές  συγκεντρώσεις  του  Zn  και  Cd  και  στα  τρία  φυτικά  είδη  στο 
επιμολυσμένο  έδαφος.  Το  αποτέλεσμα  αυτό  συμφωνεί  με  πολλές  παρόμοιες  εργασίες 





πτωτική  τάση  στο  έδαφος  Β  σε  σχέση  με  το  έδαφος  Α.  Αυτό  υποδεικνύει  αργότερη 
πρόσληψη  μετάλλων  σε  αυξημένες  συγκεντρώσεις  μετάλλων  στο  έδαφος.  Αυτό  το 
φαινόμενο είναι γνωστό ως «φαινόμενο διάλυσης», σύμφωνα με το οποίο το φυτό μπορεί 
να προσλαμβάνει ταχύτερα ένα στοιχείο όταν αυτό βρίσκεται σε μικρές συγκεντρώσεις στο 
έδαφος,  και  όσο η  συγκέντρωση  του  στοιχείου αυξάνεται,  τόσο η  πρόσληψή  του από  το 
φυτό  γίνεται  πιο  αργή  (SandrasandLemaire,  2014fornutrientN,  andGuoetal.,  2014, 
forheavymetalssuchasZn, Cd, andPb). Παρόλα αυτά, αυτή η τάση ήταν σημαντική μόνο για 
τον  Zn  στο  μαρούλι  και  στο  γεράνι.  Στο  έδαφος  Β  η  μετακίνηση  του  Cd  ήταν  σημαντικά 
υψηλότερη και στα  τρία φυτά σε σύγκριση με  τη μετακίνηση  του Zn  και στο έδαφος Α η 
μετακίνηση του Cd ήταν υψηλότερη από τη μετακίνηση του Zn στο μαρούλι και στο γεράνι. 
Αυτό δηλώνει  ότι  το Cd  μετακινείται  ευκολότερα μέσα στο  έδαφος  και  είναι  ευκολότερα 
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Παρόλα  αυτά,  εντοπίστηκαν  διαφορές  στη  συμπεριφορά  των  φυτών,  συσχετίζοντας  τις 
τιμές τις μετακίνησης των μετάλλων με τις τιμές των συγκεντρώσεων των βαρέων μετάλλων 
στο έδαφος από την ανάλυση aquaregia. Με βάση το «φαινόμενο της διάλυσης» θα έπρεπε 











 Με βάση τα αποτελέσματα παρατηρείται μεγάλη συγκέντρωση των βαρέων 
μετάλλων στο εδαφικό δείγμα, ειδικότερα του καδμίου. Αντιθέτως, οι ρυθμοί 
μεταφοράς και μετακίνησής τους μέσα στα φυτά είναι πολύ μικροί, γεγονός 
που υποδηλώνει ότι τα φυτά αναπτύσσουν αμυντικούς μηχανισμούς στα 
βαρέα μέταλλα. 
 
 Και τα τρία φυτικά είδη σημειώνουν μόλυνση από τα βαρέα μέταλλα σε 
μεγάλο βαθμό με το κάδμιο να εντοπίζεται σε σημαντική ποσότητα στον 
φυτικό τους ιστό. Στο μαρούλι και στο γεράνι η μείωση της ξηράς ουσίας του 
φυτικού ιστού δηλώνει ότι έχουν επηρεαστεί από τα βαρέα μέταλλα. 
Αντίθετα, στη γλιστρίδα, η ξηρά ουσία έχει μείνει αμετάβλητη και επιπλέον 
έχουν αυξηθεί οι πλάγιοι βλαστοί και το συνολικό της εμβαδόν, γεγονός που 
δηλώνει πως όχι μόνο δεν έχει επηρεαστεί αρνητικά από τα βαρέα μέταλλα, 
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βαρεων  μεταλλων  σε  επιβαρυμενα  εδαφη  της  περιοχης  Βαρης  –  Κορωπιου.  Συγκριση  των 
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Pb  1.00‐6900  3870‐49910  50‐300 
Cd  1.1‐345  11‐317  1‐3 
Cr  0.05‐3950  47‐8450  ‐ 
Hg  <0.01‐1800  100‐400  1‐1.5 
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Cd  0.01‐2  0.05‐0.2  5‐30 
Cr  5‐1500  0.1‐0.5  5‐30 
Cu  2‐250  5‐30  20‐100 
Hg  0.01‐0.5  ‐  1‐3 
Ni  2‐750  0.1‐5  10‐100 
Pb  2‐300  5‐10  30‐300 
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    DTPA      AR     
    Soil A  Soil B  Sign.  Soil A  Soil B  Sign. 
Zn  Μαρούλι  5.47  29.36  0.0  54.29  896.58  0.0*** 
  Γλιστρίδα  4.46  21.94  0.2  57.74  592.46  0.1*** 
  Γεράνι  3.71  23.28  0.0  61.60  632.55  0.0*** 
  Sign.  468  169    463  98.5   
Cd  Μαρούλι  0.064  0.373  0.3  0.626  3.020  0.0*** 
  Γλιστρίδα  0.065  0.534  0.4  0.735  2.766  0.2*** 
  Γεράνι  0.046  0.632  0.0  0.879  2.259  0.2*** 
  Sign.  2.53**  177    198  312   
Pb  Μαρούλι  5.82b  39.31  19.5  12.49  198.50  0.0*** 
  Γλιστρίδα  5.67b  43.14  0.0  13.12  195.21  0.0*** 
  Γεράνι  4.50a  50.60  0.0  11.09  170.74  0.0*** 
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Πίνακας 9.  Ξηρή  ουσία  των φυτών  των  μεταχειρίσεων  του  πειράματος.  Η  σημαντικότητα  (“Sign.”) 
δίνεται από το p, ο οποίος καταγράφεται σε 103.  
 
    Εδ. Α  Εδ. Β  Sign. 
Μαρούλι  Φύλλα  34.33  34.44  770 
  Βλαστός  80.08  7.62  12.1** 
  Σ(υπέργειο)  42.50  42.07  400 
  Ρίζα  11.41  10.75  206 
  Σ(φυτό)  54.07  52.81  170 
Γλιστρίδα  Φύλλα  18.40  17.79  401 
  Βλαστός  10.30  10.89  261 
  Σ(υπέργειο)  28.61  28.69  946 
  Ρίζα  7.29  7.28  967 
  Σ(φυτό)  33.04  35.97  362 
Γεράνι  Φύλλα  20.42  21.10  20.3* 
  Βλαστός  10.47  10.12  512 
  Σ(υπέργειο)  30.89  31.22  646 
  Ρίζα  ‐  ‐  ‐ 
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    Soil A  Soil B  Sign. 
Μαρούλι  Zn  0.851  0.145  0.0*** 
  Cd  6.70  5.51  358 
  Pb  0.254  0.040  65.3 
Γλιστρίδα  Zn  1.032  0.238  182 
  Cd  1.063  0.604  467 
  Pb  0.258  0.029  13.2* 
Γεράνι  Zn  0.83  0.16  0.1*** 
  Cd  1.261  0.357  198 
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Πίνακας  10b.  Συντελεστής  μεταφοράς  (transfercoefficient,  TC)  των  μετάλλων  (σύγκριση  μεταξύ 
φυτών και μετάλλων). Η σημαντικότητα (“Sign.”) δίνεται από το p, ο οποίος καταγράφεται σε 103.  
 
  Soil A        Soil B       
  Μαρούλι  Γλιστρίδα  Γεράνι  Sign.  Μαρούλι  Γλιστρίδα  Γεράνι  Sign. 
Zn  0.851ab  1.032a  0.83b  696  0.145a  0.238a  0.16a  138 
Cd  6.70b  1.063a  1.261b  891  5.51b  0.604b  0.35b  258 
Pb  0.254a  0.258a  0.350a  470  0.040aB  0.029aAB  0.036aA  74.1 
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Πίνακας 11a.  Συντελεστής μετακίνησης ρίζα‐υπέργειο μετάλλων  (translocationfactor, TF)  (σύγκριση 
μεταξύ εδαφών). Η σημαντικότητα (“Sign.”) δίνεται από το p, ο οποίος καταγράφεται σε 103. 
    Soil A  Soil B  Sign. 
Μαρούλι  Zn  1.610  1.143  0.0*** 
  Cd  2.102  1.469  503 
  Pb  1.090  0.318  0.3*** 
Γλιστρίδα   Zn  2.333  1.854  144 
  Cd  ‐  ‐  ‐ 
  Pb  ‐  ‐  ‐ 
Γεράνι  Zn  2.57  1.55  116 
  Cd  0.65  0.54  694 
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  Soil A        Soil B       
  Μαρούλι  Γλιστρίδα  Γεράνι  Sign.  Μαρούλι  Γλιστρίδα  Γεράνι  Sign. 
Zn  1.610A  2.333B  2.57bC  0.0  1.143bA  1.854B  1.55A  0.0*** 
Cd  2.102  ‐  0.65a  125  1.469b  ‐  0.54  167 
Pb  1.090B  ‐  0.50aA  5.7  0.318a  ‐  1.09  165 
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Πίνακας 12a. Δείκτης μόλυνσης φυτών  (plantpollutionindex  , PPI)  του Zn  (PPIZn),  του Cd  (PPICd),  και 




    Soil A  Soil B  Sign. 
Μαρούλι  PPIZn  38.44  87.90  0.0*** 
  PPICd  166.41  332.23  44.4* 
  PPIPb  26.89  55.91  10.8** 
  PPI3M  66.31  159.67  2.4** 
Γλιστρίδα  PPIZn  23.51  86.80  0.0*** 
  PPICd  144.68  205.77  215 
  PPIPb  27.37  48.92  62.4 
  PPI3M  55.27  129.71  56.7 
Γεράνι  PPIZn  42.76  74.32  0.0*** 
  PPICd  135.49  122.24  846 
  PPIPb  14.32  24.65  2.7** 
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  Soil A        Soil B       
  Μαρούλι  Γλιστρίδα  Γεράνι  Sign.  Μαρούλι  Γλιστρίδα  Γεράνι  Sign. 
PPIZn  38.44aB  23.51aA  42.76aC  0.0  87.90aB  86.80aAB  74.32abA  70.8 
PPICd  166.41b  144.68b  135.49b  674  332.23bB  205.77bAB  122.24bA  47.4* 
PPIPb  26.89a  27.37a  14.32a  152  55.91aB  48.92aB  24.65aA  3.3** 
Sign.  0.1***  3.3**  0.0***    0.0***  2.4**  64.2   
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Πίνακας  13.  Δείκτης  φόρτου  μόλυνσης  (metalpollutionloadindex,  PLI)  των  μετάλλων.  Η 
σημαντικότητα (“Sign.”) δίνεται από το p, ο οποίος καταγράφεται σε 103. 
  Μαρούλι  Γλιστρίδα  Γεράνι  Sign. 
Zn  15.23b  11.65  9.68  483 
Cd  5.18aB  3.63AB  2.62aA  54.9 
Pb  15.34b  14.48  15.55c  993 
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Πίνακας  14a.  Συντελεστές  συσχέτισης,  R2,  της  ξηρής  ουσίας  μέρους  των  φυτών  σε  σχέση  με  τις 
συγκεντρώσεις  μετάλλων  στο  μαρούλι.  Η  σημαντικότητα  (“Sign.”)  δίνεται  από  το  p,  ο  οποίος 
καταγράφεται σε 103. 
 
  Zn‐D  Cd‐D  Pb‐D  Zn‐AR  Cd‐AR  Pb‐AR 
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Πίνακας  14b.  Συντελεστές  συσχέτισης,  R2,  της  ξηρής  ουσίας  μέρους  των  φυτών  σε  σχέση  με  τις 
συγκεντρώσεις μετάλλων στη γλιστρίδα. 
  Zn‐D  Cd‐D  Pb‐D  Zn‐AR  Cd‐AR  Pb‐AR 





0.049  0.113  0.047  0.067 
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Πίνακας  14c.  Συντελεστές  συσχέτισης,  R2,  της  ξηρής  ουσίας  μέρους  των  φυτών  σε  σχέση  με  τις 
συγκεντρώσεις μετάλλων στο γεράνι. 









Βλαστός  ‐0.005  ‐0.012  ‐0.042  ‐0.045  ‐0.116  ‐0.038 
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Μαρούλι  Κεντρικού  5,74  5,31  NS 
Γλιστρίδα  Κεντρικού  41,80  40,30  NS 
  Πλάγιων  186,10  255,20  46* 
  Σύνολο  227,90  295,50  50* 
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Μαρούλι  Ομάδα 1  0,45  0,44  N.S. 
  Ομάδα 2  0,48  0,41  50* 
  Ομάδα 3  0,43  0,43  N.S. 
  Ομάδα 4  0,53  0,46  46* 
  Ομάδα 5  0,48  0,43  N.S. 
  Σύνολο  0,47  0,43  N.S. 
Γλιστρίδα  Ομάδα 1  1,03  0,94  N.S. 
  Ομάδα 2  1,14  1,01  23* 
  Ομάδα 3  1,01  0,95  N.S. 
  Σύνολο  1,06  0,96  13* 
Γεράνι  Ομάδα 1  0,88  1,08  15* 
  Ομάδα 2  0,95  0,88  N.S. 
  Ομάδα 3  0,79  0,80  N.S. 
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Μαρούλι  Ομάδα 1  0,57  0,69  N.S. 
  Ομάδα 2  0,78  0,87  N.S. 
  Ομάδα 3  0,96  0,96  N.S. 
  Ομάδα 4  0,94  0,82  N.S. 
  Ομάδα 5  1,16  1,39  N.S. 
  Σύνολο φύλλων  4,42  4,74  N.S. 
  Βλαστός  2,14  1,68  12* 
  Συν. υπέργειου  6,56  6,43  N.S. 
  Ρίζα  5,47  4,81  N.S. 
Γλιστρίδα  Ομάδα 1  0,34  0,34  N.S. 
  Ομάδα 2  0,26  0,17  N.S. 
  Ομάδα 3  0,19  0,25  N.S. 
  Σύνολο φύλλων  0,63  0,63  N.S. 
  Βλαστός  4,36  4,95  N.S. 
  Συν. υπέργειου  4,99  5,58  N.S. 
  Ρίζα  1,35  1,34  N.S. 
Γεράνι  Ομάδα 1  0,72  1,14  34* 
  Ομάδα 2  0,50  0,89  3** 
  Ομάδα 3  1,37  1,26  N.S. 
  Σύνολο φύλλων  2,60  3,28  2** 
  Βλαστός  4,53  4,18  N.S. 
  Συν. υπέργειου  7,13  7,46  N.S. 
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Πίνακας  18.  Ποσοστό  ξηρού  βάρους  επί  του  νωπού  βάρους  των  φυτών  των  μεταχειρίσεων  του 
πειράματος.  Οι  ομάδες  είναι  χωρισμένες  με  βάση  την  ηλικία  φύλλων,  αύξουσα  ηλικία:  ομάδα1< 





Μαρούλι  Ομάδα 1  ‐  ‐  N.S. 
  Ομάδα 2  ‐  ‐  N.S. 
  Ομάδα 3  ‐  ‐  N.S. 
  Ομάδα 4  ‐  ‐  N.S. 
  Ομάδα 5  ‐  ‐  N.S. 
  Σύνολο φύλλων  ‐  ‐  N.S. 
  Βλαστός  ‐  ‐  N.S. 
  Συν. υπέργειου  ‐  ‐  N.S. 
  Ρίζα  ‐  ‐  N.S. 
Γλιστρίδα  Ομάδα 1  5,98  7,64  N.S. 
  Ομάδα 2  5,73  4,92  N.S. 
  Ομάδα 3  4,80  6,92  N.S. 
  Σύνολο φύλλων  5,34  6,61  N.S. 
  Βλαστός  12,00  11,36  N.S. 
  Συν. υπέργειου  10,21  10,45  N.S. 
  Ρίζα      N.S. 
Γεράνι  Ομάδα 1  13,53  15,63  42* 
  Ομάδα 2  12,98  13,20  N.S. 
  Ομάδα 3  14,52  13,03  0,1*** 
  Σύνολο φύλλων  13,92  13,03  N.S. 
  Βλαστός  22,04  18,31  6** 
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Μαρούλι  Ομάδα 1  90,13  5,90  15,27  99,19  5,50  18,07  N.S. 
  Ομάδα2  189,21  6,20  30,46  181,15  6,10  29,65  N.S. 
  Ομάδα 3  205,58  5,70  36,09  213,70  6,10  35,08  N.S. 
  Ομάδα 4  178,76  5,80  31,01  194,97  5,70  34,85  N.S. 
  Ομάδα 5  253,29  5,90  42,62  275,11  6,00  45,82  N.S. 
  Σύνολο 
φύλλων  916,95  29,50  31,04  936,61  28,80  32,31 
N.S. 
Γλιστρίδα  Ομάδα 1  69,64  86,22  0,83  67,41  82,88  0,79  N.S. 
  Ομάδα 2  40,32  16,66  2,33  33,16  13,75  2,76  N.S. 
  Ομάδα 3  38,12  37,77  1,15  53,45  49,13  1,19  50* 
  Σύνολο 
φύλλων  153,04  143,00  1,11  147,68  148,40  1,01 
N.S. 
Γεράνι  Ομάδα 1  125,43  34,90  3,69  165,38  41,10  3,91  N.S. 
  Ομάδα 2  89,43  7,80  11,43  149,17  12,40  13,12  6** 
  Ομάδα 3  225,78  11,70  20,03  224,61  9,60  24,83  N.S. 
  Σύνολο 
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Πίνακας  20.  Οι  τιμές  δείκτη  SPAD  παρουσιάζουν  τη  συγκέντρωση  της  ολικής  χλωροφύλλης  των 






Μαρούλι  Ομάδα 1  35,45  38,51  N.S. 
  Ομάδα 2  32,78  34,50  N.S. 
  Ομάδα 3  30,55  31,90  N.S. 
  Ομάδα 4  23,20  24,15  N.S. 
  Ομάδα 5  13,91  14,30  N.S. 
  Σύνολο φύλλων  27,18  28,67  N.S. 
Γλιστρίδα  Ομάδα 1  28,44  27,86  N.S. 
  Ομάδα 2  26,57  27,33  N.S. 
  Ομάδα 3  17,40  16,73  N.S. 
  Σύνολο φύλλων  24,14  23,97  N.S. 
Γεράνι  Ομάδα 1  44,90  51,90  N.S. 
  Ομάδα 2  53,50  51,70  N.S. 
  Ομάδα 3  38,60  35,00  N.S. 
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Πίνακας  21.  O  λόγος  της  ρίζας  προς  υπέργειο  (Root/Shoot)  των  φυτών  των  μεταχειρίσεων  του 
πειράματος. Η σημαντικότητα (“Sign.”) δίνεται από το p, ο οποίος καταγράφεται σε 103. 
  Εδ. Α  Εδ. Β  Sign. 
Μαρούλι  0,84  0,77  N.S. 
Γλιστρίδα  0,27  0,25  N.S. 
Γεράνι  ‐  ‐  ‐ 
NS = μη σημαντική διαφορά. 
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Μαρούλι  0,48  0,53  N.S. 
Γλιστρίδα  0,40  0,41  N.S. 
Γεράνι  0,59  0,61  N.S. 
NS = μη σημαντική διαφορά.   
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Σχήμα  1.  Τα  βέλτιστα  όρια  ανάπτυξης  ενός  φυτικού  οργανισμού  και  η  εμφάνιση  συμπτωμάτων 
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Σχήμα  7.  Σχέση  μεταξύ  παράγοντα  μετακίνησης  μετάλλων  (TF)  από  τη  ρίζα  στο  βλαστό  και 
συγκεντρώσεων σε aquaregia για (a) μαρούλι, (b) γλιστρίδα, (c) γεράνι.  
(a)
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